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Figura 1. Piezas con simetria cilindrica 
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INTRODUCCION 
El repulsado es un procedimiento 
de conformacion de Ia chapa que 
permite obtener piezas de revolu-
ciOn de secciones longitudinales 
muy diversas, con simetria cilindri-
ca, a partir de chapas planas o de 
formastubulares previas (Figura 1), 
mediante el empieo combinado de 
un movimiento de rotaci6n y de una 
fuerza, aplicadas sobre la chapa, 
paraconseguirsu conformado sobre 
un mandril (Figura 2). 
Tambien se pueden obtener por re-
pulsado, utilizando Ia maquinaria 
adecuada, formasgeometricas con 
secciones ovales transversales, 
(perpendiculares al eje de giro). 
Tanto el repulsado de piezas con 
simetria cilindrica como con simetria 
oval requiere de una elevada espe-
cializaciOn del personal. El proceso 
es una alternativa a la fabricaciOn 
por embutici6n y/o por estampado, 
en funci6n del utillaje disponible y 
de las series de fabricacion. 
El repulsado puede clasificarse en 
dos categorias diferentes : 
Entallado, en el que practicamente 
no existe reducci6n en el espesor 
de la chapa o, de existir, es muy 
pequena. 
Fluotorneado o estirado, en el 
que el metal es reducido de seccion 
deforma muyacusada, por la aplica-
cion de adecuados esfuerzos de 
conformacion. Podriamosdecirque 
el entallado busca la conformacion 
como primer objetivo y Ia pequefia 
reduccion de espesor, cuando la 
hay, viene como consecuencia, 
mientras que el fluotorneado busca 
el estirado y la reducci6n 
consecuente del espesor, a la vez 
que la conformaciOn. 
ENTALLADO 
Caracteristicas 
El entallado se realiza aplicando la 
fuerza necesaria para la deforma-
ci6n, de forma manual o mecanica. 
En el proceso manual, Ia herra-
mienta puede ser sostenida direc-
tamente por el operario, que hace 
palanca sobre un soporte adecuado 
(Figura 2a), o estar sujeta sobre Ia 
bancada de la maquina (Figura 2b). 
En el proceso mecanico, Ia herra-
mienta es movida por un carro, que 
es accionado en forma mecanica o 
hidraulica, 
La velocidad a aplicar depende de 
la ductilidad y del espesor del 
material a conformar y del tamafio 
y Ia geometria de la pieza, asi 
como del equipo o maquinaria 
disponible. Para los aceros 
inoxidables de la serie 300, excepto 
para el 305, suelen emplearse 
velocidades del orden de 1/3 a 'A, 
de las que se emplean para trabajos 
similares, ejecutados con aceros 
al carbono. Con aceros entre 1/2 y 
%, de las utilizadas en similares 
ejecuciones, con aceros al carbono. 
Velocidades de unos 60m/min son 
las maximas alcanzadas para el 
entallado de los aceros inoxidables. 
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Figura 2. Tomo de entallado 
Los discos mayores que se emplean 
en el entallado no suelen rebasar 
los 2.500 mm de diametro, con he-
rramientas accionadas mecanica-
mente, siempre que Ia maquina lo 
permita. Nuestra experiencia per-
sonal, para trabajos de entallado 
con herramientas manuales, no co-
noce diametros de discos 
superiores a los 900 mm. 
Comparacion con otros procesos 
El entallado como sistema de pro-
ducci6n alternativo respecto a otros 
procesos de conformation, puede 
presentar las siguientes ventajas : 
- Maquinaria relativamente barata. 
- Utillaje mas econ6mico y más 
simple. 
- Tiempos mas cortos de prepa-
ration de maquina 
- Adaptabilidad del equipo y herra-
mienta a cualquier metal y cual-
quier espesor, dentro de ciertos 
limites. 
- Posibilidad de efectuarcon faciidad 
cambios en el utillaje, para variar 
Figura 3. Mandriles &versos, pant operaciones sucesivas 
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Figura 4. Mandril de gajos 
dimensiones y formas en las piezas. 
- En contrapartida, hay ciertas des-
ventajas : 
- Se requiere mano de obra espe-
cializada. 
- La igualdad de las piezas en forma 
y dimensiones dependen grande-
mente de la habilidad del operador. 
- Los tempos de ejecucion son 
más altos que en otros procesos 
de conformation : por ejemplo, 
en embuticion. 
- La fuerza disponible para la confor-
maci6n es menor que la disponible 
en una prensa, aunque en el 
entallado mecanico se obvia, en 
parte, esta desventaja. 
Utillaje y equipo 
El utillaje para el entallado consiste 
racticamente en un mandril con Ia 
forma de la pieza deseada, tal como 
se indica en la Figura 2. Cuando Ia 
deformaci6n es muy acusada, no 
puede lograrse en una sofa pasada 
la forma final de la pieza y, entonces, 
se recurre a operaciones sucesivas 
sobre mandriles con formas dis-
tintas, como en Ia Figura 3. En 
esta, la pieza realizada en acero 
inoxidable AISI 305 de 1 mm de es-
pesor, se taladra en su centro para 
facilitar la sujeci6n con el contra-
punto. 
Se entalla a 300 r.p.m. sobre el 
mandril de Ia operaciOn 2, hasta 
tener una altura de 760 mm. En Ia 
operacion 3, se consigue una altura 
de 127 mm con forma ligeramente 
diferente. La operacion 4 es un re-
cocido a 1050° C en un horn° de at-
mosfera de amoniaco disociado, 
con enfriamiento al aire. La ope-
raci6n 5 dile la pieza a un nuevo 
mandril y vuelve a recocerse la pie-
za como antes. La operaci6n 7 
ajusta Ia pieza a su forma final yen 
Ia 8, se cantea para igualar los bor-
des y dejar Ia altura a Ia cota 
deseada de 197 mm . 
En el diseno del utillaje ha de dejarse 
las tolerancias adecuadas, para 
prever, en sentido contrario, Ia recu-
peration del material, con miras a 
que la pieza acabada quede con la 
forma y dimensiones deseadas. 
Asi mismo, se preveen tambien 
tolerancias para compensar las 
posiblesdeforrnaciones producidas 
por ,  el desarrollo de calor durante la 
ejecuciOn de Ia operaciOn. 
Los mandriles suelen hacerse en 
madera, aluminio, resinas, fundi-
cion o acero, segOn el material a 
entallar y as series a fabricar Los 
de fundici6n y los de acero solo se 
utilizan para series relativamente 
bajas. Cuando se trata de entallar 
cuerpos en contrasalida, se recurre 
al empleo de mandriles de gajos, 
mandrilesquesirvan para "entallado 
al aire" o dispositivos especiales de 
excentrica para producciones im-
portantes. En la Figura 4 se puede 
ver un sistema de mandril de gajos 
para fabricar el cuerpo de una 
cafetera. 
En la Figura 5. se ye Ia fabrication 
de un cuerpo de analogas carac-
teristicas, pero fa bricado por 
"entallado al aire". 
Las herramientas de entallado para 
aleaciones de Cu o de Al, estan 
hechas de aceros al carbono a 
aleados que permitan durezas de 
60 HRC al templarlas, mientras 
que suelen utilizarse bronces at 
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Figura 5. Entallado al aire 
aluminio para aquellas que van a 
trabajar el acero inoxidable. 
La velocidad de fluotorneado mi-
nima, desde el punto de vista pra-
ctico, es de unos 25 m/min , 
aunque, con frecuencia, se usan 
velocidades entre los 300 y 600 m/ 
min, con independencia de la natu-
raleza del metal, de la forma de la 
pieza y de Ia reducci6n aplicada en 
la pasada. 
Las tolerancias logradas en el enta-
Ilado dependen, grandemente, de 
Ia habilidad del operador. En la 
labial, sedan losvaloresadmitidos 
para fines comerciales y para tecni-
cas aerospaciales, en funcion del 
diametro de partida del disco. 
El avance de las rulinas esta corn-
prendido entre 40 y 380 mm/min 
(segun el diametro de la pieza), y 
de el depende el ajuste de la chapa 
al mandril y el grado de acabado 
superficial. 
Un aumento en Ia velocidad de 
avance lograra un ajuste más apre-
tado, mientras que el grado de aca-
bado sera más grosero y, viceversa, 
un avance menor dara una pieza 
menos ajustada, pero con mejor 
acabado. 
Preparation del material 
Los discos para las operaciones de 
entailado deben ser lisos, libres de 
rebabas y defectos en los cantos y 
de espesor uniforme, para conse-
guir una sujeciOn correcta sobre el 
mandril, por medio del contrapunto 
y asegurar un buen deslizamiento 
del extremo activo de la herramienta 
sin saltos, enganches ni vibracio-
nes, que pueden ser peligrosas pa-
ra el operario y para el buen acaba-
do de la pieza. Como en esta opera-
cion practicamente no debe haber 
reducci6n de espesor en la chapa, 
el disco inicial se calcula haciendo 
que su superficie tenga un area 
igual a la de la superficie la-teral de 
la pieza acabada. En caso de que 
el trabajo requiera de unos rebor-
des, que hayan de ser luego recor-
tados para tener la pieza final, Ia 
superficie a recortar se tendra en 
cuenta en el calculo del disco inicial. 
BIBLIOGRAFlA 
CEDINOX.—ACERO INOXIDABLE, 
(Barcelona) No. 30 jul. 1996 ; 
p. 7-10.-- it 	 411- 
4) del disco (mm) 
Tolerancia (mm) 
Comercial Aeroespacial 
300 ± 0,40 ± 0,20 
300 	 a 930 ± 0,40 ± 0,20 
930 	 a 1.430 ± 0,80 ± 0,38 
1.400 
	 a 2.500 ± 1,60 ± 0,50 
2.500 	 a 3.600 ± 6,40 ± 1,00 
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